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结构热动力响应分析有限元方法
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摘要: 传统的热应力分析是把热载荷当作静态或者准静态载荷来处理,在工程实际中如果温度的变化非常剧

烈,则该方法不能满足需要,本文提出了一种结构在动态热载荷 (包括热冲击)作用下响应的有限元求解方法,

算例表明该方法是可行的、正确的。
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1　引　言

　　在求解一般结构动力学问题时,如果结构内

部温度发生了显著变化,就需要进行热动力分析。

因为温度的变化必然导致结构内部的热变形,这

就是通常所说的温度载荷的作用,同时结构的各

种材料参数往往是温度的函数,这些材料特性参

数会随着温度的改变而变化,这些都会对结构的

响应造成直接的影响。热动力分析计入了这些影

响,从而能使计算结果更加接近实际情况[1 ]。

热动力分析的核心是求解动态热应力。传统

的热应力求解,无论是理论[2 ]还是计算软件[3 ] ,一

般都认为温度变化缓慢,而近似当作准静态问题

处理。当剧烈的非稳态温度变化而产生高速的热

变形时, 就必须研究动态热应力, 即考虑惯性影

响。严格的说,变形和热是相互耦合的,但通常变

形对温度的影响较小而被忽略。我们首先通过求

解瞬态温度场而得到结构的随时间和空间变化的

温度场,然后把这个温度场作为载荷对结构进行

动态热应力分析。

2　热动力响应方程和有限元列式

　　由于温度变化产生的热变形表达为:

Ε△T
k l = Α(T - T 0) ∆k l (1)

其中: ∆k l为笛卡儿张量, (T - T 0 )为温度的改变

量, Α是材料的热膨胀系数,这是热弹理论中一个

很重要的物理参量,很多热应力都是由于物体不

同部分的热膨胀系数不一致造成的。

热动力的基本方程同一般结构动力学基本方

程相比,差别仅仅在于物理方程:

Ρij = D ijk l (Εk l - Ε△T
k l ) (2)

　　为对热作用的物理本质有一个更加深入的理

解,需要得到以位移表示的运动方程,将物理方程

中的四阶本构张量和热变形改写为用物理参数表

示的基本形式,再将平衡方程用位移表示,经过一

系列推导[4 ] ,并写成矢量形式最后得到:

Λ̈ 2u + (Κ+ Λ) g rad div u + F =

Θuβ+ Λ3 uα+ Χgrad T (3)

其中Κ=
ΜE

(1 + Μ) (1 - 2Μ) 　Λ =
E

2 (1 + Μ)

Χ= (3Κ+ 2Λ) Α

E 为材料的弹性模量, Μ为材料泊松比, Λ3 是阻尼

系数。

式 (3)清楚的表明:对于以位移表示的运动方

程, 热的影响表现为一体积力项—ΧgradT , 这个

体积力由温度的梯度决定,并且与温度的梯度方

向相反。

利用变分原理可以得到与热动力学问题基本

控制方程对应的有限元法列式如下[2 ]:

M aβ+ C aα+ K a = Q ( t) (4)

式中: 质量矩阵M、阻尼矩阵C 和刚度矩阵 K 完



全同于一般动力学问题,只是节点载荷向量有所

不同。

Q ( t) = 6
e

Q e ( t)

Q e ( t) =∫V e
N T f dV +∫S e

Ρ
N T TϖdS +

∫V e
B TD Ε△T dV (5)

(5)式中右端第三项积分表示温度变化引起的热

载荷。

很容易证明,对于一个边长为 2a×2b厚度为

d 的四节点矩形有限元,如果单元内产生均匀温

度变化△T ,则单元节点热载荷向量为:

Q △T
e ( t) =

E Α△T d
1 - Μõ

{b a - b a - b - a b - a}T (6)

　　注意 (6)式中的△T 不仅是空间的函数,也是

时间的函数,所以热载荷附加项也是空间和时间

的函数。(6)式的计算结果,我们可以用图 1表示。

F x =
E Α△T d

1 - Μb　　F y =
E Α△T d

1 - Μa (7)

图 1　等效载荷示意图

　　由图可以看出,当单元受到热作用的时候,它

相当于受到一“热膨胀力”, (7)式决定了这一膨胀

力的大小,也揭示了与之有关的因素。

3　算例分析[ 5 ]

　　考虑图 2所示的模型, 1×1 m 2 弹性平板,厚

度为 2 mm ,弹性模量 E = 210×1011 Pa,泊松比Μ
= 013,热膨胀系数 Α= 114×10- 5,密度 Θ= 810×

103 kgöm 3, 结构的基频为 2620 H z, 周期 T 0 =

01382 m s。平板初始温度为 0℃,当温度准静态升

高 100℃时, 按照一般静态热应力计算方法可以

得到平板的变形和应力分布情况。静态结果为A

点 Y 方向位移为 0191 mm , B 点 X 方向应力为

280 M Pa。

为验证本文所述理论的必要性和正确性,对

平板施加如图 3所示的动态温度载荷,分别考虑 T

图 2　算例模型

图 3　温度激励

= 16T 0, 4T 0, 2T 0 和 T 0 4种情况。利用本文提出

的方法,可以得到结构在这些动态温度载荷作用

下的位移和应力的时程响应。图 4是A 点的位移

—时间曲线,图 5是B 点的X 方向应力—时间曲

线,准静态解是把温度载荷当作准静态载荷,用传

统静热应力方法求解,再由线性叠加原理得到,它

们均为半正弦波形。

图 4　A 点的 Y 方向位移时间曲线

图 4和图 5计算结果表明: T = 16T 0 时,动力

解和准静态解很接近,也就是说当温度变化不是

很剧烈时,传统的准静态处理方法是有效的。当 T

逐步减小时,响应的动态特征愈加显著,直到 T =

T 0 时,动力解和准静态解相差较大,动力解的位

移值在 t= 0165T 时达到准静态解的 118倍,动力
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解的应力值在 t= 0. 8T 时达到准静态解的5倍,此

图 5　B 点的 X 方向应力时间曲线

时必须把随时间变化的温度载荷当作动载荷进行

动力计算,准静态计算不再适用。本算例位移响应

与单自由度体系在半正弦波冲击载荷作用下的位

移响应理论解[6 ]相吻合,并且当 T µ T 0 时收敛于

准静态解,而应力解在有限元计算中直接由位移

解得到,所以本算法的正确性得到了验证。

4　结　论

　　本文提出一种用有限元方法求解动态热应力

问题的计算程式,方法较为简单,有一定的实用意

义。应用该方法可以对大型有限元分析程序进行

改造,扩充其功能,使之能够处理一般结构的热动

力分析,包括冲击热载荷的响应分析。算例表明,

一般结构热分析按准静态处理还是适用的,而对

于结构温度急剧变化 (热冲击) ,该方法是必要的,

也是可行的、正确的。我们用该方法结合M SCö

PA TRAN 程序中的 PCL 语言, 扩充了M SCö

NA STRAN 程序的功能,并用于航空航天结构热

动力响应分析,得到了很好的结果。
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A F in ite Elem en tM ethod

for Thermal Tran sien t Respon se of Structure
W u H engan,　L iang H aiyi,　W ang X iux i

(D epartm en t of M odern M echan ics,U n iversity of Science and T echno logy of Ch ina

H efei　230027, Ch ina)

Abstract: 　T radit ional therm al st resses analyses con sider therm al load as sta t ic load o r quasi2
sta t ic load. W hen the temperatu re field of the st ructu re varies drast ica lly, these analyses can no t sa t isfy

the real need. A fin ite elem en t m ethod is p resen ted fo r so lving the respon se of st ructu re under dynam ic

therm al load ( including therm al impu lse). A num erica l examp le verif ies the feasib ility and valid ity of

the p resen ted m ethod.

Key words:　f in ite elem en t m ethod; therm al st ress; dynam ic thermo2elast icity; therm al impu lse
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